
    
      [image: Couverture]
    

  
    
       
       
       
       
    

    
       

    

  
    
      
        
   
   Si la chimiem’était contée
3133_0000pages titres_pp1_3_3133_0000pages titres_pp1_3 26/11/12 15:12 Page1

      

    

  
    
      
        
   
   3133_0000pages titres_pp1_3_3133_0000pages titres_pp1_3 26/11/12 15:12 Page2

      

    

  
    
      
        
   
   8, rue Férou - 75278 Paris cedex 06www.editions-belin.comwww.pourlascience.com
BIBLIOTHÈQUE 
SCIENTIFIQUE
Si la chimiem’était contée
Paul Arnaud
3133_0000pages titres_pp1_3_3133_0000pages titres_pp1_3 26/11/12 15:12 Page3

      

    

  
    
      
        
   
   Le code de la propriété intellectuelle n’autorise que 
«les copies ou reproductions strictement réservées à l’usage privé du copiste et non destinées à une utili-sation collective» 
[article L.122-5]; il autorise également les courtes citations effectuées dans un but d’exemple ou d’illustration. En revanche «toute repré-sentation ou reproduction intégrale ou partielle, sans le consentement de l’auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause, est illicite» [article L.122-4].La loi 95-4 du 3janvier 1994 a confié au C.F.C. (Centre français de l’exploitation du droit de copie, 20, rue des Grands-Augustins, 75006 Paris), l’ex-clusivité de la gestion du droit de reprographie. Toute photocopie d’œuvres protégées, exécutée sans son accord préalable, constitue une contrefaçonsanctionnée par les articles425 et suivants du Code pénal.
© Éditions Belin, 2002ISSN0224-5159ISBN 978-2-7011-
3133
-7
Couverture: © Matt Meadows/SPL/Cosmos.
Dans la même collection aux Éditions Belin-Pour la Science
• 
Nicolas G
AUVRIT
, 
Vous avez dit hasard?
, 2009.
• 
Yaël N
AZÉ
, 
L’astronomie des anciens
, 2009.
• 
Sébastien S
TEYER
et Alain B
ÉNÉTEAU
, 
La Terre avantles dinosaures
, 2009.
• 
Audouin D
OLLFUS
, 
Les autres mondes,
2008.
• 
Bernard V
ALEUR
, 
Sons et lumière,
2008 
• 
Patrick C
ORDIER
et Yves L
EROUX
, 
Ce que disent lesminéraux,
2008.
• 
Yves C
ORBOZ
, 
Météorologie, 100 expériences pour comprendre les phénomènes météo,
2008 
• 
Alain D
ORESSOUNDIRAM
et Emmanuel L
ELLOUCH
,
Aux confins du système solaire
, 2008.
• 
Alessandra B
ENUZZI
-M
OUNAIX
, 
La fusion nucléaire
, 2008.
• 
Robert D
ELMAS
, Serge C
HAUZY
, Jean-MarcV
ERSTRAETE
, 
Atmosphère, océan et climat, 
2007.
• 
Cédric R
AY
et Jean-Claude P
OIZAT
, 
La physique desobjets quotidiens, 
2007.
• 
Gilbert P
IETRYK
(sous la direction de), 
Panorama de laphysique, 
2007.
• 
Bernard F
RANCOU
et Christian V
INCENT
, 
Les glaciers àl’épreuve du climat, 
2007.
• 
Hervé T
HIS
, 
De la science aux fourneaux
, 2007.
• 
Adolphe N
ICOLAS
, 
Futur empoisonné – Quels défis?Quels remèdes?
, 2007.
• 
Jean-Paul D
ELAHAYE
, 
Complexités
, 2006.
• 
Denis S
AVOIE
, 
Cosmographie – Comprendre les mouvementsdu Soleil, de la Lune et des planètes
, 2006.
• 
Louis B
OYER
, 
Feu et flammes
, 2006.
• 
Marcel B
OURNÉRIAS
& Christian B
OCK
, 
Le génie des végétaux
, 2006.
• 
François F
ORGET
, François C
OSTARD
& PhilippeL
OGNONNÉ
, 
La planète Mars – Histoire d’un autremonde, 
2
e
édition, 2006.
• 
Alain N
ICOLAS
, 
Parcelles d’infini – Promenades au jardind’Escher
, 2005.
• 
Bernard V
ALEUR
, 
Lumière et luminescence
, 2005.
• 
Étienne G
UYON
, Jean-Pierre H
ULIN
& Luc P
ETIT
, 
Ceque disent les fluides – La science des écoulements en images
,2005.
• 
Pierre C
HAUVE
, 
Des grottes et des sources
, 2005.
• 
Yaël N
AZÉ
, 
Les couleurs de l’Univers
, 2005.
• 
Thérèse E
NCRENAZ
et Fabienne Casoli, 
Planètesextrasolaires
, 2005.
• 
François M
ICHEL
, 
Roches et paysages,
2005.
• 
Michel B
LAY
, 
Les figures de l’arc-en-ciel
, 2005.
• 
Pierre C
AUSERET
, Jean-Luc F
OUQUET
& LilianeS
ARRAZIN
-V
ILAS
, 
Le ciel à portée de main
, 2005.
• 
John K
ING
, 
Le monde fabuleux des plantes
, 2004.
• 
Jean-Paul D
ELAHAYE
, 
Les inattendus mathématiques
,2004
.
• 
Anny C
AZENAVE
& Didier M
ASSONNET
, 
La Terre vuede l’espace
. 2004
• 
Jean L
EFORT
, 
L’aventure cartographique
, 2004.
• 
Thérèse E
NCRENAZ
, 
À la recherche de l’eau dansl’Univers
, 2004.
• 
Adolphe N
ICOLAS
,
2050 Rendez-vous à risques
, 2004.
• 
Armand L
E
N
OXAÏC
, 
Les métamorphoses du vide,
2004.
• 
Roland T
ROMPETTE
, 
La Terre – Une planète singulière
,2003.
• 
Denis S
AVOIE
,
Les cadrans solaires
, 2003.
• 
Jacques D
URAN
, 
Sables émouvants – La physique du sableau quotidien
, 2003.
• 
John L. H
EILBRON
, 
Astronomie et églises
, 2003.
• 
Jean-Michel C
OURTY
, Édouard K
IERLIK
& RolandL
EHOUCQ
, 
Les lois du monde
, 2003.
• 
Stéphane D
URAND
, 
La relativité animée – ComprendreEinstein en animant soi-même l’espace-temps
, 2002.
• 
Hervé T
HIS
, 
Casseroles et éprouvettes, 
2002.
• 
Jean-Paul D
ELAHAYE
, 
L’intelligence et le calcul – De Gödelaux ordinateurs quantiques.
• 
Pierre C
AUSERET
& Liliane S
ARRAZIN
, 
Les saisons et lesmouvements de la Terre
, 2001.
Consultez ces ouvrages et nos autres titres sur le site Internet des Éditions Belin:www.editions-belin.com
3133_0001introduction_pp4_11_3133_0001introduction_pp4_11 20/11/12 12:17 Page4

      

    

  
    
      
        
   
   Table des matières
Préface7Bienvenue au pays de la chimie9
PREMIÈRE PARTIE. LE CŒUR DE LA CHIMIE1. Une science des transformations de la matière14
La réaction chimique
2. Une plongée dans l’infiniment petit19
Atomes et molécules
3. Au cœur des atomes27
Les représentations de l’atome:de Dalton à Schrödinger
4. Les édifices d’atomes36
Molécules et cristaux
5. Voir les molécules en 3 dimensions44
La géométrie des molécules
6. La vie trépidante des molécules54
Les trois états de la matière
7. Au spectacle des réactions chimiques67
Comment les réactions ont-elles lieu?
8. Le moteur des réactions chimiques80
Pourquoi les réactions ont-elles lieu?
9. Prendre un peu de hauteur…96
À la recherche d’idées générales
3133_0001introduction_pp4_11_3133_0001introduction_pp4_11 20/11/12 12:17 Page5

      

    

  
    
      
        
   
   DEUXIÈME PARTIE. LE VISAGE DE LA CHIMIE10. Le visage de la chimie dans les livres112
Une science structurée aux multiples facettes
11. Organique ou minéral?119
La chimie descriptive
12. Le visage industriel de la chimie140
Une composante majeure des économies modernes
13. Quand la chimie se met en quatre147
Les 1001 applications de la chimie
14. Être chimiste168
Que font exactement les chimistes?
15. Le visage de la chimie dans la société181
Pour ou contre la chimie?
16. Un dernier regard193
Une proposition de synthèse
Épilogue199Notes201Bibliographie203Index204
3133_0001introduction_pp4_11_3133_0001introduction_pp4_11 20/11/12 12:17 Page6

      

    

  
    
      
        
   
   L
orsque Paul Arnaud et moi-même, il y a plus de cinquante ans,parcourions le vieux laboratoire de travaux pratiques de chi-mie de la Faculté des sciences de Grenoble, c’était bien sûr pourrépondre aux questions des étudiants, nos cadets de peu d’années.Nos explications, la plupart du temps, ne les intéressaient guère.Beaucoup étaient là pour ce qu’ils considéraient comme une corvée,l’obtention d’un certificat indispensable pour une Licence ou la conti-nuation d’études de médecine. Ce désintérêt pour la chimie nous affec-tait un peu, nous qui avions été très motivés pour cette activité dèsl’adolescence, par la lecture de l’ouvrage de vulgarisation d’un auteurbien oublié, Marcel Boll. Celui-ci, qui n’était ni universitaire ni chi-miste, expliquait la structure électronique de l’atome, la liaison chimique, les réactions… à une époque où cela n’était pas enseignédans les universités. Chaque fois, Paul concluait nos évocations par:«
Il faudrait réécrire un Marcel Boll
», dans l’espoir d’intéresser denombreux lycéens.Il ignorait que lui-même deviendrait une quinzaine d’années plustard l’un des auteurs les plus lus de l’édition scientifique française,grâce à son 
Cours de chimie organique
, qui a formé des centaines demilliers d’étudiants.Son souci de la nécessaire vulgarisation de la chimie ne faisait quecroître à mesure que l’image de cette discipline se détériorait dansl’opinion; à mesure aussi, ses préoccupations s’orientaient davantagevers la pédagogie, dans laquelle il fit bientôt autorité.Le présent ouvrage est la concrétisation de son projet: permettreà un large public de comprendre la chimie, son évolution et ses consé-quences. Et surtout d’exercer un discernement face au flot d’informa-tions déversées quotidiennement par les médias. Il voulait montrercomment la chimie, si elle est cause de nouveaux dangers, apporte ànotre société beaucoup de satisfactions et de bien-être. Il aimait citer,par exemple, les colorants, premier succès de la chimie organiqueindustrielle, qui ont permis à chacun de se vêtir de couleurs vives(autrefois privilège des gens les plus aisés); les fibres synthétiques,qui ont changé l’apparence et l’entretien des textiles; les peintures àséchage rapide, sans lesquelles il n’y aurait pas eu la fabrication ensérie d’automobiles… et aussi bien sûr les médicaments.
Préface
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   L’ouvrage est classiquement divisé en deux parties. La premièrenous enseigne ce qu’il faut savoir de la nature des atomes, de la struc-ture des molécules et des réactions chimiques. On trouve, quand il lefaut, un historique de l’élaboration des concepts adoptés aujourd’hui,et même des manipulations simples «à faire chez soi». La seconde,descriptive, expose les applications principales et se termine par uneréflexion sur l’image de la chimie, la responsabilité du chimiste et l’intérêt intellectuel de cette science.Cet ouvrage s’adresse à deux publics. D’abord et surtout auxjeunes qui hésitent à se lancer dans des études scientifiques, comme àceux qui n’en ont pas fait et sont préoccupés par ce que l’on dit et écritsur les nouveautés de la chimie et les maux qu’on lui impute volon-tiers. Puis à ceux qui en l’ayant appris jadis, l’ont un peu oubliée, sou-haiteraient rajeunir leurs connaissances pour se faire leur propre opi-nion sur les questions d’actualité.Je souhaite ardemment que cet ouvrage de Paul Arnaud, achevépeu de temps avant sa disparition, rencontre un très grand succès etque le but qui lui tenait depuis si longtemps à cœur soit largementatteint.Gabriel de G
AUDEMARIS
,ancien directeur de l’Objectif chimieà l’Institut français du pétrole.
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   Bienvenue au pays 
de la chimie
Si vous n’êtes pas spécialiste de la chimie, les idées que vous vousen faites actuellement peuvent avoir deux origines principales: les sou-venirs qui vous restent d’un enseignement peut-être déjà plus oumoins lointain et ce qu’en disent les médias, relayés par l’opinion qu’ilscontribuent à façonner. Si telles sont effectivement les seules sourcesde votre information, vous avez peut-être surtout à l’esprit les «for-mules» de vos souvenirs scolaires et aussi l’accusation souvent portéecontre la chimie de nuisances, de pollution, de nocivité; vous éprouvezprobablement le sentiment qu’elle recèle en définitive bien des mys-tères, plutôt inquiétants. Pourtant, puisque vous êtes en train de lireces lignes, vous pressentez peut-être que ce ne sont là que caricatureset vous aimeriez en savoir plus, vous faire une opinion personnelle,plus juste parce que mieux informée, sur ce qu’est 
réellement
la chimie.Et vous avez bien raison! La chimie est une grande et bellescience,
rationnelle, rigoureuse 
et satisfaisante pour les esprits lesplus exigeants, une science
centrale
, dotée d’un fort 
pouvoir explicatifde la réalité
qui nous entoure, donnant plus à 
comprendre
qu’àapprendre, une science
créative
à laquelle on doit d’innombrables
applications
, souvent devenues indispensables dans notre quotidien.Sans perdre de vue que nous en vivons littéralement, puisque la vieest le résultat du bon déroulement de nombreuses et subtiles réac-tions dont notre corps (comme tous les organismes vivants) est en per-manence le siège, par exemple quand nous respirons, digérons, mar-chons ou travaillons. Et la chimie n’est pas une science-forteresse,défendue par des abords rébarbatifs, des rangées d’obstacles ou deschausse-trappes. Il existe, pour y pénétrer et l’explorer, des cheminsfaciles et plaisants – même s’il peuvent exiger parfois un peu deconcentration – et qui pourtant peuvent mener loin, jusqu’au cœur dela matière et de ses transformations.Quant à ses effets négatifs et nuisibles, dont il est vrai que l’on nepeut nier l’existence, il est évident que la responsabilité en incombeaux hommes, à l’usage parfois inconsidéré qu’ils font de la chimie,voire à leurs imprudences, leur impéritie
1
ou leurs négligences, non à
1
. 
Les notes sont regroupées en fin d’ouvrage, p.201
.
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   la chimie elle-même qui, du reste, si on le lui demande, sait aussi, àl’occasion, dépolluer, purifier, assainir, guérir et protéger.Je vous propose donc d’entrer dans le monde de la chimie, pouraller voir par vous-même, sur le terrain, ce qu’elle est vraiment, quelest son objet, comment elle analyse et interprète le réel, sur quellesidées fondamentales elle repose, bref ce qui, en définitive, permet dedire qu’elle est une vraie science et non «de la cuisine», comme le pré-tendent parfois de méchantes langues. Pour cette exploration, nousn’emploierons, je vous le promets, que le minimum de «théorie» et determes rébarbatifs, nous attachant en priorité à découvrir 
lesensdeschoses
. Et si, chemin faisant, apparaissent tout de même quelques«formules», ce sera seulement dans la mesure où, en fait, elles repré-senteront un langage plus commode, simplificateur, avec lequel vousaurez vite fait de vous familiariser. De plus, les étapes seront courtes,pour vous permettre souvent de reprendre si nécessaire votre souffle.Et où irons-nous? Que verrons-nous? Quel est le programme de lavisite? En fait, nous ferons deux expéditions exploratoires.
La première sera un 
voyage au cœur de la chimie
, en profondeur, à ladécouverte de ce qui ne se voit pas de l’extérieur, mais constitue le fon-dement d’une bonne compréhension du «pourquoi» et du «comment»en chimie. Après nous être munis du bagage indispensable à propos dela structure de la matière (qu’est-ce qu’un atome? une molécule?pourquoi y a-t-il des solides, des liquides et des gaz?…), nous nous ren-drons au grand spectacle que constitue une réaction chimique dansl’intimité de la matière, pour essayer de comprendre «comment çamarche» (comment des substances peuvent-elles se transformer end’autres? pourquoi la mise en présence de certaines substancesdéclenche-t-elle une réaction – comme lorsque l’on verse du vinaigresur un morceau de craie, provoquant un dégagement de gaz carbo-nique – alors que d’autres restent inertes en présence l’une de l’autre,comme le vinaigre et l’huile?).
La seconde nous fera parcourir la 
surface émergée du «continent chi-mie»
, mais en touristes ayant bien préparé leur voyage, afin de com-prendre le maximum de ce qu’ils verront. Il sera question de l’organi-sation de la chimie comme matière d’étude et domaine de recherche,de son rôle dans le monde actuel, à travers ses applications et sonimportance économique, ainsi que de la réalité de la vie quotidiennedes chimistes. Nous essaierons aussi de démêler le vrai du faux danstout ce que l’on dit sur elle, de manière que chacun(e) de vous puisse seformer un jugement personnel.Notre démarche s’apparentera à celle de la construction progres-sive d’un puzzle, dont chaque pièce prend sa signification dans saréunion avec les autres. Ne vous impatientez donc pas et «suivez le
SI LA CHIMIE M’ÉTAIT CONTÉE
10
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   guide» avec confiance. L’image de la chimie que vous attendez n’appa-raîtra que petit à petit, construite méthodiquement, sur des basesdont vous ne reconnaîtrez peut-être qu’ultérieurement l’intérêt oul’utilité pour notre projet. Si vous souhaitez connaître par avance defaçon plus précise notre itinéraire, je vous suggère de jeter un coupd’œil sur la table des matières et aussi de commencer par parcourir celivre, à grandes enjambées, pour vous familiariser un peu avec lui,avec son sujet, et prendre déjà quelques repères.Mais commençons sans plus attendre. Il était une fois un magicienqui était capable de faire disparaître un morceau de métal dans unliquide, de faire apparaître des nuages blancs, violets ou rouges, defaire surgir d’une petite boîte une énorme quantité de mousse, d’en-flammer du papier sans allumette, de faire passer un liquide partoutes les couleurs de l’arc-en ciel et de faire encore bien d’autres pro-diges très surprenants. C’était un chimiste…
BIENVENUE AU PAYS DE LA CHIMIE
11
Le «sentier de découverte» que je vous propose de parcourir nenécessite pas de connaissances préalables sur le sujet. Seules uneréelle envie de le connaître et une curiosité intellectuelle en éveil sontrequis de votre part. Par contre, peut-être vous viendra-t-il, chemin faisant, l’envie d’en savoir plus, d’aller un peu plus loin, d’approfondir certains points. Pour vous permettre de le faire, voustrouverez à la fin de ce volume quelques indications bibliographiques.Les textes encadrés contiennent des développements supplé-mentaires ou des formulations plus «scientifiques», à propos de cequi aura été énoncé d’abord en langage commun. Ils sont destinés àceux et celles qui souhaiteraient élever un peu le niveau de l’ap-proche proposée, mais leur lecture est facultative; leur contenu n’estjamais nécessaire pour la compréhension de la suite.
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   Première partie
Première partie
L
ECŒURDELACHIMIE
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   Une science des transformationsde la matière
La réaction chimique
1
On se représente souvent le chimiste, successeur et héritier de l’alchimiste d’autrefois, comme quel-qu’un qui passe son temps à mélanger des produits mystérieux, dans un appareillage compliquéde cornues, ballons, serpentins et autres tubulures, provoquant ainsi des changements de couleur,des dégagements de vapeurs, qu’on suppose volontiers malodorantes ou méphitiques
1
, desbouillonnements plus ou moins inquiétants… voire des explosions. Derrière cette imagerie naïvese cache un fond de vérité, car la chimie est essentiellement la science des transformations obser-vables lors de la mise en contact de substances qui, à la suite d’une réaction chimique, disparais-sent, en donnant naissance à d’autres substances, en lesquelles elles se transforment.
L’Alchimie, 
gravure du 
XVI
e
siècle.L’image du chimiste d’aujourd’huin’est souvent guère différente: unscientifique inquiétant, utilisantun appareillage étrange,mélangeant des produits auxnoms ésotériques et poursuivantdes objectifs bien mystérieux auxyeux du commun des mortels.
Arrêtons-nous un peu sur ce «phénomène» (phénomène: ce qui sevoit ou se perçoit) de la réaction chimique, car c’est vraiment le «faitchimique» par excellence. Et pour commencer, prenons des exemples:– le comprimé effervescent qui, en se dissolvant dans l’eau, produit ungaz dont les petites bulles montent à la surface. Ce gaz (du gaz carbo-nique ou dioxyde de carbone) résulte d’une réaction entre l’eau et cer-tains des constituants du comprimé;
3133_xp_ch01_14_18_3133_xp_ch01_14_18 20/11/12 14:02 Page14

      

    

  
    
      
        
   
   – l’effaceur d’encre, qui contient une substance susceptible de trans-former par une réaction le colorant de l’encre en une substance inco-lore (qui reste sur le papier);– le durcissement d’une colle à deux constituants (du type «Araldite»)après leur mélange;– la formation de la rouille, par une réaction entre le fer et le dioxy-gène
2
de l’air;– le changement de couleur de l’alcootest des gendarmes, en présencede la vapeur d’alcool contenue dans l’air expiré des poumons;– la combustion du gaz dans le brûleur de la gazinière, dont les seulssignes perceptibles sont la chaleur et la lumière de la flamme, mais aucours de laquelle il se forme du dioxyde de carbone et de la vapeurd’eau.Toutes ces «réactions», et bien d’autres, sont offertes à notreobservation par la vie quotidienne. Mais vous pouvez aussi jouer auchimiste et faire à votre initiative des réactions moins courantes. Voicideux propositions.
Dans un verre à demi plein d’eau, versez environ «1cm» d’acidechlorhydrique du commerce, puis mettez un clou dans la solution obte-nue. Vous verrez rapidement des bulles de gaz se former autour duclou et monter à la surface; il s’agit de dihydrogène
2
, produit par laréaction du fer avec l’acide et, si le clou n’est pas trop gros, il finira pardisparaître complètement. Le fer qui le constituait est devenu du«chlorure de fer», soluble, qui colore légèrement la solution en vertpâle, et que vous pourriez récupérer, sous la forme de cristaux, en lais-sant l’eau s’évaporer. Si, dans un autre verre, vous dissolvez dans del’eau quelques paillettes de soude ou de potasse (utilisée pour débou-cher les éviers) et si vous versez doucement cette solution dans le pre-mier verre, vous verrez apparaître un «précipité» verdâtre, qui est del’hydroxyde de fer, et dans lequel se trouve maintenant le fer quiconstituait initialement le clou.
Si vous avez sous la main à la fois de l’acide chlorhydrique et de l’am-moniaque, imprégnez de ces deux liquides deux petits tamponsd’ouate roulés au bout de deux allumettes, puis approchez-les l’un del’autre. Vous verrez alors se former, dans l’espace qui les sépare, desvolutes de «fumée» blanche. L’ammoniaque et l’acide chlorhydriquesont des solutions dans l’eau d’un gaz (ammoniac et chlorure d’hydro-gène) et, à l’air libre, ces gaz s’échappent partiellement de leur solu-tion (la preuve en est que ces deux solutions ont une odeur, qui est celledu gaz libéré parvenant à nos narines). La réaction observée a lieudans l’air entre ces deux gaz et elle donne un corps
3
solide, le chlorured’ammonium, qui apparaît sous la forme de tout petits cristauxblancs, constituant la fumée blanche. D’ailleurs, si, pendant un cer-tain temps, vous faites l’expérience juste au-dessus d’une plaque de
1. UNE SCIENCE DES TRANSFORMATIONS DE LA MATIÈRE
15
Dans une réaction chimiquemettant en jeu deux«partenaires», 
les deux
partenaires subissent unetransformation. Lors de laréaction entre le fer et l’acidechlorhydrique, par exemple(photo), le fer solide disparaît,passant en solution et le dihydrogène, qui apparaît à l’état gazeux, est pris à l’acidechlorhydrique, qui est donc également «consommé».
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   verre, sur laquelle un peu de chlorure d’ammonium viendra se dépo-ser, vous pourrez ensuite voir ces petits cristaux avec une forte loupeou un petit microscope.
Des signes révélateurs
Comme le montrent ces divers exemples, les réactions chimiquessont souvent accompagnées de signes perceptibles, révélant qu’il «sepasse quelque chose», tels que:– la
disparition
d’un (ou plusieurs) des «corps» mis initialementen présence (le clou dans l’acide chlorhydrique, une allumette qui seconsume…);– l’
apparition
d’un corps nouveau (le gaz du comprimé efferves-cent, le précipité d’hydroxyde de fer, le petit nuage de chlorure d’ammonium, l’alcool dans la fermentation du jus de raisin…);– une 
production d’énergie
(la chaleur des combustions, l’énergiemécanique d’un moteur d’automobile, le courant électrique d’une pileou d’un accumulateur, plus rarement de la lumière, comme pour lesréactions qui se produisent dans le corps des vers luisants…);– un 
changement de couleur
(l’effaceur d’encre, l’alcootest…);– la 
production d’une odeur
(le rancissement d’une huile ou dubeurre, la transformation du vin en vinaigre…).Mais l’existence d’un signe visible, accompagnant une réaction ettémoignant de son existence, n’est pas une règle générale; certainesréactions pourraient passer inaperçues sans une analyse révélant latransformation qu’elles opèrent et mettant en évidence les nouveauxcorps formés. Ainsi, un médicament peut être «périmé», sa composi-tion ayant évolué, même s’il a conservé son aspect initial.On peut faire encore, à propos des réactions, d’autres remarquesintéressantes pour la suite:
elles nécessitent un 
contact, 
un «corps à corps», entre les substancesqui y participent, que ce soit dans un milieu solide, liquide ou gazeux.Contrairement, par exemple, à l’action d’un aimant, une «action chi-mique» n’a jamais lieu à distance;
elles s’effectuent avec des 
vitesses très variables
: certaines sontlentes (formation de la rouille) ou même extrêmement lentes (forma-tion du pétrole dans les roches en un temps qui s’évalue en millionsd’années), mais d’autres sont rapides (combustion d’une allumette) oumême quasi instantanées (explosions);
enfin, Lavoisier a mis en évidence une caractéristique fondamentaledes réactions chimiques: la 
conservation de la masse
. La masse totalede tous les corps formés dans une réaction est égale à la masse totaledes corps qui y ont participé et ont disparu. Selon la formule classi-quement attribuée à ce père de la chimie: «
Rien ne se perd, rien ne se
SI LA CHIMIE M’ÉTAIT CONTÉE
16
Les réactions chimiques peuvents’accompagner de la productiond’énergie. Le plus souvent, il s’agit d’énergie calorifique(beaucoup de réactions«chauffent», comme lescombustions), mais certainesproduisent une émission delumière. La lumière émise par lesvers luisants (photo ci-dessus)résulte ainsi d’une réactionchimique, mettant en jeuplusieurs substances chimiqueset pouvant tout à fait êtrereproduite 
in vitro
(en tube à essai).
La réaction entre l’ammoniac et lechlorure d’hydrogène ne résultepas d’une action à distance, maisde la 
rencontre
effective de cesdeux corps, à l’état gazeux, en unmême point de l’espace.
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   crée
». Ce point nous paraîtratotalement évident lorsque noussaurons mieux ce qu’est en réa-lité une réaction, dans l’intimitéde la matière, mais cette consta-tation a été historiquement trèsimportante.
Chimique ou physique?
Voici donc un certain nombred’observations qui commencent ànous familiariser un peu avec lefait de base de la chimie et sonobjet d’étude principal: la réactionchimique. Mais attention! Toute «transformation» n’est pas nécessai-rement de nature chimique, même si certains des signes visibles citésplus haut sont présents.Ainsi, la disparition du sucre dans l’eau où il sedissout aboutit à un simple 
mélange 
d’eau et de sucre et ne change rienà la nature du sucre (l’eau sucrée a, du reste, le même goût que le sucre);l’évaporation de l’eau dans un marais salant et la «formation» appa-rente du sel, est une simple 
séparation 
de cette eau (qui s’évapore) et dusel qu’elle contenait déjà; la congélation de l’eau, ou sa vaporisation, nesont que des 
changements d’état physique
qui ne modifient en rien sanature. Ces dernières transformations sont «physiques» et non «chi-miques». C’est une distinction importante, fondamentale même; nousverrons plus tard sur quoi elle repose, et apprendrons alors à bien dis-tinguer les deux cas en toute circonstance.
1. UNE SCIENCE DES TRANSFORMATIONS DE LA MATIÈRE
17
Le chimiste français Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794)a été le premier à prendre encompte l’aspect quantitatif desréactions et est considéré commele «père» de la chimie moderne.Son 
Traité élémentaire de chimie
,paru en 1789, en est un des textesfondateurs. Lavoisier est mort sur l’échafaud en 1794, parce qu’il avait été fermier généralsous Louis XVI et que laRépublique «
n’avait pas besoin de savants
»
4
. Il est représenté ici avec sa femme, qui l’aidait dans ses recherches (David,Metropolitan Museum).
L’ouverture d’une bouteille d’eaugazeuse, ou de champagne,provoque la formation de bullesde gaz carbonique (photo de gauche). Celui-ci s’y trouvaitdéjà, dissous sous pression, et son«dégagement» est un phénomènephysique. En revanche, les bulles,de gaz carbonique également, qui apparaissent lorsque l’on metdans un verre d’eau un compriméd’aspirine effervescente (photo de droite), sont faites d’un gaz quin’existait auparavant ni dansl’eau ni dans le comprimé et qui a pris naissance au cours d’uneréaction chimique.
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   Encore beaucoup de questions
Jusqu’ici nous avons essayé (par la pensée…) de 
regarder
attentive-ment, d’
observer
des faits. Ce stade de la simple constatation-observationdes faits est à l’origine de la connaissance dans les sciences dites «expé-rimentales», comme la physique ou la chimie, mais il faut le dépasser,prendre un peu de recul et 
se poser des questions
. S’étonner que les chosessoient ce qu’elles sont, se demander pour quelles raisons il en est ainsi, nepas trouver tout «naturel», c’est la condition pour progresser dans laconnaissance, en s’engageant dans une vraie démarche scientifique. Et,en l’occurrence, si on a le souci de comprendre, de relier, d’interpréter, dedonner du sens, les interrogations ne manquent pas. En voici quelques-unes, qui vous sont peut-être déjà venues à l’esprit:
Pourquoi, lorsque des corps différents sont mis en contact, n’y a-t-ilpas toujours une réaction, même dans des cas apparemment ana-logues (l’acide chlorhydrique attaque le fer mais n’attaque pas lecuivre, qui est pourtant aussi un métal)?
Pourquoi certaines réactions sont-elles lentes et d’autres rapides?Et pourquoi leur vitesse peut-elle être modifiée par les conditions(souffler sur le feu active la combustion; refroidir les matières péris-sables retarde leur altération)?
Pourquoi certaines sont-elles spontanées, alors que d’autres, pour-tant possibles, ne le sont pas (il faut amorcer, «allumer» les combus-tions, qui se poursuivent ensuite d’elles-mêmes)?
Pourquoi s’accompagnent-elles souvent de manifestations énergé-tiques, notamment de production de chaleur? Y aurait-il donc un rapport entre la matière et l’énergie? Mais lequel?
Et enfin la question la plus fondamentale, qui contient en fait toutesles autres: qu’est-ce qu’une réaction chimique? Que se passe-t-il à cemoment-là dans l’intimité de la matière? «Comment ça marche?»L’un des objectifs de ce livre est de vous apporter des éléments deréponse à de telles questions, et à d’autres encore, à propos de la «réac-tivité chimique». Sans perdre de vue cette perspective, nous allonscependant devoir faire au préalable ce qui pourra vous paraître undétour, mais qui est une «marche d’approche» indispensable. En effet,avant d’apprendre comment et pourquoi les réactions se produisent,et pour être en mesure d’élucider ce qu’elles peuvent avoir de mysté-rieux, nous ne pouvons faire l’économie d’apprendre d’abord commentla matière est faite. C’est pourquoi les chapitres suivants (2 à 6) sontconsacrés à la structure et aux états de la matière; nous rejoindronsensuite notre itinéraire principal au chapitre 7, mais vous pouvezvous y rendre directement, si vous pensez avoir déjà une connaissancesuffisante du contenu des prochains chapitres (peut-être après lesavoir cependant survolés pour vous en assurer…).
SI LA CHIMIE M’ÉTAIT CONTÉE
18
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   Une plongée dansl’infiniment petit
Atomes et molécules
2
La nature même de la chimie veut que le chimiste ait en perma-nence un pied dans le macroscopique et un pied dans le microscopique.Ainsi, une réaction est typiquement une transformation observable auniveau macroscopique mais sa représentation si usuelle (sur laquellenous reviendrons un peu plus loin) par une 
équation chimique
2
, utili-sant les formules des corps impliqués, renvoie à la réalité microsco-pique; par exemple, C + O
2
CO
2
représente la combustion du carbone.La pression ou la température sont des grandeurs mesurablesmais dont la signification, le sens, ne peuvent être trouvés que dansune interprétation microscopique; ainsi, l’augmentation de la pres-sion d’un gaz qui s’échauffe, par exemple dans un pneu qui roule, netrouve son explication qu’au niveau microscopique. C’est une gymnas-tique mentale à laquelle il faut s’accoutumer et il est important de tou-jours bien savoir de quoi l’on parle, d’avoir toujours clairementconscience du niveau auquel on se place.
Jusqu’ici, dans notre première approche du «fait chimique», nous avons essayé de porter uneattention particulière, avec un regard neuf, à ce que l’on peut voir, à l’«observable». En termes plussavants, nous nous sommes placés au niveau du macroscopique, c’est-à-dire de ce que nous pou-vons percevoir avec nos sens et éventuellement mesurer à notre échelle (une couleur, une masse, unvolume, une pression, une température…). C’est bien naturel, car comment faire autrement? Deplus, dans les sciences expérimentales comme la chimie (ou la physique), l’observation des faits,naturels ou provoqués, est, même pour les «savants», le point de départ de la connaissance. Elleleur suggère des hypothèses, des modèles ou des théories explicatives, dont ils testent ensuite lebien-fondé en s’assurant, par une expérimentation appropriée, que les conséquences qu’ils entirent par déduction sont effectivement vérifiables. Mais, pour tenter d’apporter des réponses auxquestions que nous nous sommes posées, il faut maintenant que nous quittions ce niveau de l’observable et que nous plongions au cœur de la matière, au sein de l’«infiniment petit»
1
commeon dit souvent, en nous plaçant au niveau du microscopique.
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   Donc, un peu comme l’Alice du conte, traversons la surface dumonde visible et pénétrons dans notre pays des merveilles, celui desatomes et des molécules
3
.
Tout est fait d’atomes
La donnée primordiale et essentielle, qui n’est probablement paspour vous une «révélation», est que, malgré les apparences, lamatière, quelle qu’elle soit, n’est pas continue mais discontinue, en cesens qu’elle est faite de particules diverses réunies ensemble. Il en estun peu comme du béton qui, de loin, paraît un milieu homogène etcontinu mais, vu de près, apparaît constitué de graviers, liés par duciment. Ou encore comme de la Voie lactée, dont le télescope révèleque, contrairement à la perception visuelle que nous en avons, est for-mée d’étoiles, innombrables, mais distinctes les unes des autres. 
Lamatière, solide, liquide ou gazeuse, inerte ou vivante, est forméed’atomes et uniquement d’atomes. 
Cette nature discontinue de lamatière a été pressentie depuis très longtemps. Ce sont les philo-sophes grecs de l’Antiquité (Empédocle, Démocrite…) qui, les pre-miers, ont eu l’intuition que la matière n’est pas divisible à l’infini etqu’il en existe un constituant ultime non fragmentable (a-tome signi-fie «qui ne peut être coupé»), mais,jusqu’au début du 
XIX
e
siècle, on n’apu parler que de l’
hypothèse atomique
, faute de preuves expérimen-tales de l’existence des atomes. Cette hypothèse est alors devenue deplus en plus crédible, vraisemblable et même «incontournable»,cédant progressivement la place à la 
théorie atomique
. La chimie y abeaucoup contribué, cette théorie apparaissant, en particulier à Dal-ton, comme la seule façon simple d’expliquer les lois fondamentalesauxquelles se conforment les réactions – conservation de la masse, loides proportions définies (voir plus loin). Aujourd’hui, l’existence desatomes ne peut absolument plus être mise en doute, tant sont nom-breuses les preuves, directes ou indirectes, de leur réalité.Comme Dalton, vous pouvez (pour le moment et très provisoire-ment…) vous représenter les atomes comme de petites 
billes
, telle-ment 
minuscules
qu’on ne peut pas vraiment imaginer leur petitesse.Ainsi, dans une goutte d’eau, il y en a quelque 5000milliards de mil-liards (c’est – à peu près! – le nombre de grains de sable de 0,5mm dediamètre dans une couche de sable d’un mètre d’épaisseur qui recou-vrirait toute la surface de la France). Leur masse est évidemment toutaussi inimaginablement faible; pour déposer, atome par atome, ungramme de soufre sur le plateau d’une balance, à raison de 1 atomepar seconde, 24heures sur 24, il faudrait y consacrer 6000milliardsde siècles!
SI LA CHIMIE M’ÉTAIT CONTÉE
20
Le chimiste anglais John Dalton(1766-1844) a été le premier àfaire un rapprochement entre lespremières lois quantitatives de lachimie, établies par Lavoisier etle chimiste français Joseph LouisProust (1754-1826), et l’existenced’atomes indestructibles, seconservant au cours desréactions. Pour lui, à chaqueélément devait correspondre untype d’atome; il détermina mêmeun certain nombre de «massesatomiques».
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   Une centaine d’éléments pour faire tout l’Univers
La deuxième donnée de base est que 
les atomes ne sont pas tousidentiques
. Il y en a «seulement» une petite centaine de sortes, surTerre, comme dans tout l’Univers. Chaque sorte correspond à un 
élé-ment
, auquel on a attribué un nom, un symbole et une position dansune échelle de «masses atomiques relatives», sur laquelle l’hydro-gène, le plus léger de tous, se voit attribuer arbitrairement la masse 1.Le tableau de la page suivante regroupe quelques-uns de ces élé-ments, à titre d’exemple.
PEUT-ON VOIR LES ATOMES?
2. UNE PLONGÉE DANS L’INFINIMENT PETIT
21
On voit parfois des images dont on dit qu’elles montrentdes atomes, comme celle qui est reproduite ci-dessous.C’est à la fois vrai et faux. En effet, il ne s’agit pas d’imagesdirectes, comme des photographies, impossibles à réalisercar les atomes sont trop petits par rapport à la longueurd’onde de la lumière. Ce sont, comme les images dites «desynthèse», des images réalisées à l’aide d’un ordinateur, traitant des informations obtenues par des techniques d’exploration de la matière très sophistiquées et aboutissantseulement à produire un signal électrique. Si elles ne mon-trent pas vraiment les atomes, elles montrent du moins laforme et les limites de l’espace qu’ils occupent et qui estimpénétrable à d’autres atomes, ce qui constitue en défini-tive une façon de les «visualiser», à défaut de les «voir».L’image ci-dessous, qui représente des atomes de carbone,a été obtenue par «microscopie à effet tunnel». Cette technique consiste à explorer la surface d’un solide avec unepointe métallique extrêmement fine (extrémité forméed’un très petit nombre d’atomes), déplacée à moins d’unmillionième de millimètre au-dessus d’elle. Chaque fois quela pointe passe au-dessus d’une «bosse» (en l’occurrence unatome), un courant très faible s’établit entre la surface et lapointe. Le traitement informatique des signaux ainsi obte-nus permet d’établir une carte en relief de la surface.
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   NomSymboleMasse atomique relative
(valeurs arrondies)
HydrogèneH1CarboneC12AzoteN14OxygèneO16AluminiumAl27SoufreS32ArsenicAs75ArgentAg108IodeI127PlombPb207PlutoniumPu244
On sait, par l’analyse, reconnaître, identifier les éléments pré-sents dans un «corps» et déterminer les proportions dans lesquellesils le constituent. Ceci permet de définir deux types de corps. Certainsne sont formés que d’un seul élément (un seul type d’atomes), qui lesconstitue donc à 100%. Ce sont les 
corps simples
, par exemple:– le métal aluminium, constitué uniquement d’atomes de l’élémentaluminium Al;– le dichlore (que l’on appelait naguère «chlore», voir note 2 du chapitre 1),gaz constitué uniquement d’atomes de l’élément chlore Cl;– le graphite, formé uniquement d’atomes de l’élément carboneC.
SI LA CHIMIE M’ÉTAIT CONTÉE
22
Symboles et masses atomiquesrelatives de quelques-uns de lacentaine d’éléments présentsdans l’Univers. La masse de H, leplus léger de tous, constitue labase arbitraire de l’échelle demasses utilisée; l’atome de soufre,par exemple, est 32 fois plus lourdque celui d’hydrogène (et 2 foisplus que celui d’oxygène).
Les corps simples (photos ci-dessous), en nombre restreintdans la nature (moins d’unecentaine), peuvent être dessolides, des liquides ou des gaz,incolores ou colorés, conducteursou isolants, lourds ou légers…
DichloreDibrome gazeuxDibrome liquideDiiodeZincPlombCuivreCuivre
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   D’autres corps, en fait l’immense majorité de tous ceux que l’onconnaît, sont formés d’éléments différents, associés dans leur compo-sition. Ce sont les 
corps composés
, par exemple:– l’eau, formée d’oxygène (89% en masse) et d’hydrogène (11%);– le dioxyde de carbone (gaz carbonique), formé de carbone (27%) etd’oxygène (73%);– le sucre (saccharose), formé de carbone (42,1%), d’hydrogène (6,4%)et d’oxygène (51,5%);– l’acide sulfurique, composé de soufre (32,7%), d’oxygène (65,3%) etd’hydrogène (2%).Il est rare qu’un composé (expression abrégée usuelle pour «corpscomposé») comporte plus de 4 ou 5 éléments différents.
Les atomes n’aiment pas rester seuls
L’analyse des corps composés montre que les éléments qui lesconstituent y sont présents dans des proportions en masse bien défi-nies et toujours identiques, quelle que soit l’origine de l’échantillonétudié. Ainsi la composition de l’eau en hydrogène et oxygène (100gd’eau contiennent 89g d’oxygène et 11g d’hydrogène) est la mêmequ’il s’agisse d’eau de source, de l’eau des nuages, de celle qui est pré-sente sous forme de vapeur dans l’air expiré des poumons, de glace oude neige, ou encore d’une eau «fabriquée» par réaction entre le dihy-drogène et le dioxygène, etc. Cette constatation expérimentale, qui setraduit dans la 
loi des proportions définies
(ou loi de Proust) a unesignification capitale: elle montre, puisque les éléments sont présentsdans la matière sous forme d’atomes, que ceux-ci ne sont pas mélangés«en vrac» dans un corps composé, sinon leurs proportions pourraientvarier et la composition en masse du composé aussi. Elle témoigne del’existence d’une organisation des atomes au sein de la matière, d’une«structure», dans laquelle le rapport des nombres d’atomes de chaqueélément est toujours le même pour chaque corps composé.De fait, dans un corps comme l’eau par exemple, les atomes d’oxy-gène et d’hydrogène sont associés pour constituer des assemblagesstables qui sont des 
molécules
. Et une molécule d’eau contient 
toujours
2 atomes d’hydrogène et 1 atome d’oxygène, ce qui correspond à lacomposition en masse indiquée plus haut, compte tenu des massesrelatives des atomes H et O.On représente donc cette molécule par lesymbole H
2
O (que l’on lit «H-deux-O»), qui est ainsi la 
formule
de l’eau(plus exactement celle de la molécule d’eau). De la même façon, la for-mule de l’ammoniac, formé d’azote N et d’hydrogène, est NH
3
et celledu méthane, formé de carbone C et d’hydrogène, est CH
4
.Il est vrai qu’il existe aussi des molécules correspondant à la formule H
2
O
2
, où l’hydrogène et l’oxygène se trouvent dans d’autres
2. UNE PLONGÉE DANS L’INFINIMENT PETIT
23
Quatre molécules simples:chlorure d’hydrogène HCl, eauH
2
O, ammoniac NH
3
, méthaneCH
4
. Les molécules des corpscomposés sont des assemblagesstables d’atomes d’élémentsdifférents, en nombre déterminéet invariable. Ces représentationsévoquent le fait que les atomesn’ont pas tous la même grosseur,mais ce ne sont que des schémassans signification géométrique.L’organisation spatiale desatomes dans les molécules, quin’est pas quelconque, seraenvisagée au chapitre 5.
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
Cl
Cl
O
O
N
N
C
C
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   proportions que dans les molécules H
2
O, mais il s’agit d’un autre com-posé, l’eau oxygénée, de son vrai nom peroxyde d’hydrogène, et dontles propriétés sont totalement différentes de celles de l’eau.Ces dernières molécules sont formées d’un petit nombre d’atomes etleurs formules sont donc simples. Mais les molécules peuvent comporterbeaucoup plus d’atomes, des dizaines, des centaines, voire des milliers(leur nombre n’a pas de limite théorique). Les formules correspondantesreflètent évidemment cette complexité, mais, comme les plus simples,elles ne font que traduire le «décompte» des atomes de chaque élémentprésent dans la molécule et il n’y a pas de raison d’en avoir «peur». Ainsi,la formule du saccharose (le sucre ordinaire), C
12
H
22
O
11
, signifie seule-ment que sa molécule est constituée de 12 atomes de carbone, 22 atomesd’hydrogène et 11 atomes d’oxygène, réunis et maintenus ensemble dansune entité stable. La question de savoir s’il existe une organisationinterne au sein de cette molécule, et laquelle, est un autre problème, surlequel nous nous pencherons un peu plus tard (chapitre 4).Même dans les corps simples, les atomes de l’élément, par défini-tion unique, qui les constitue restent rarement isolés. Quelques-unssont «monoatomiques» (l’hélium He, le néon Ne, l’argon Ar, tousgazeux), mais beaucoup sont «diatomiques» (le dichlore Cl
2
, le diazoteN
2
, qui sont des gaz, le dibrome Br
2
qui est liquide), le préfixe «di» rap-pelant cette réalité. L’oxygène existe sous la forme d’un corps simplediatomique (dioxygène O
2
, l’un des composants de l’air) et d’un corpssimple triatomique (ozone O
3
, gaz présent dans la haute atmosphère,ainsi que dans l’air pollué des villes). Le cas des corps simples solides,comme les métaux, le diamant ou le soufre par exemple, est particulieret sera aussi abordé plus loin, au chapitre 4.
En quoi consiste une réaction?
À quoi nous sert-il de savoir tout cela? En quoi cela nous avance-t-il vers notre objectif de percer les secrets de la «réactivité»? En fait,nous avons déjà fait un grand pas, puisque nous sommes maintenanten mesure de comprendre ce qu’est une réaction et de la représentersymboliquement. Prenons la réaction par laquelle le dihydrogène H
2
C
12
H
22
O
11
Éléments présents
Nombre d’atomes de chaque élément
SI LA CHIMIE M’ÉTAIT CONTÉE
24
La formule d’une moléculeinforme sur sa composition en sesdifférents éléments constitutifs.Chaque élément est représentépar son symbole. Le nombre enindice renseigne sur le nombred’atomes de l’élémentcorrespondant.
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   et le dichlore Cl
2
se transforment ensemble en chlorure d’hydrogèneHCl (ce gaz dont la solution dans l’eau est l’acide chlorhydrique). Nouspouvons la représenter en écrivant:H
2
+ Cl
2 
HCl.(La flèche se lit«donnent»).Nous avons écrit une «équation chimique», mais, pour le moment,ce bilan est faux, puisque tous les atomes du «premier membre» (àgauche de la flèche) ne se retrouvent pas dans le second membre (àdroite de la flèche). On voit bien qu’une molécule H
2
, formée de 
deux
atomes H, et 1 molécule Cl
2
, formée de 
deux 
atomes Cl, doivent «don-ner» en réagissant ensemble deux molécules HCl et non pas une.L’écriture correcte est donc:H
2
+ Cl
2
2 HCl.Même s’il s’agit, c’est vrai, d’un cas particulièrement simple, vousvoyez bien que les formules et les équations chimiques ne sont pas sirebutantes; elles ont par ailleurs l’intérêt de regrouper beaucoup d’informations intéressantes et utiles sous une forme condensée. Ce quenous venons d’écrire nous apprend en effet que cette réaction consisteen une
redistribution
des atomes dans un état d’association différent del’état initial: les deux atomes H de la molécule H
2
se séparent, de mêmeque les deux atomes Cl de la molécule Cl
2
, et il se forme deux moléculesd’un type nouveau, associant chacune un H et un Cl. En utilisant paranticipation le langage du chapitre 4, on dira que les 
liaisons 
H–H etCl–Cl se sont 
rompues
et que deux 
liaisons
H–Cl se sont 
formées
.Toutes les réactions, même les plus compliquées, sont en définitivede la même façon des réarrangements, ou des redistributions, desatomes présents dans les corps initiaux et rien d’autre. La conserva-tion de la masse (loi de Lavoisier, point de vue macroscopique) devientune évidence si l’on admet seulement que les atomes ne peuvent êtreni créés ni détruits (point de vue microscopique).Voilà donc un point acquis. Mais ne perdons pas de vue l’ensembledes questions que nous nous sommes posées à la fin du premier cha-pitre et dont beaucoup attendent encore des réponses:
Pourquoi cette réaction a-t-elle lieu, alors que, par exemple, N
2
et Cl
2
ne réagissent pas?
H
H
ClClCl
Cl
Cl
Cl
H
H
ClCl
ClCl
2. UNE PLONGÉE DANS L’INFINIMENT PETIT
25
Une représentation «figurative»de la réaction entre ledihydrogène H
2
et le dichlore Cl
2
,dont les atomes se redistribuentde manière à former deuxmolécules HCl.
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   Pourquoi la formule du chlorure d’hydrogène est-elle HCl et pasH
2
Cl, H
3
Cl ou H
4
Cl, alors que celles de l’eau, de l’ammoniac et duméthane sont H
2
O, NH
3
et CH
4
? Cela changerait le bilan…
Quelle est la chronologie des «événements» (ruptures et formationsde liaisons) au cours de la réaction? On peut imaginer divers scéna-rios: les molécules H
2
et Cl
2
peuvent se rompre pour donner d’abordquatre atomes «libres», ou bien l’une d’elles seulement se rompt etl’un de ses atomes va «attaquer» l’autre molécule restée entière, etc.
Cette réaction n’a pas lieu si on mélange les deux gaz dans l’obscu-rité, mais elle est rapide, et parfois même explosive, à la lumière; ellepeut aussi avoir lieu comme une combustion de l’un des gaz dansl’autre, dans une sorte de chalumeau spécial. Quels sont donc ses rap-ports avec l’énergie, dont chaleur et lumière sont deux formes?Pour nous engager plus loin dans la compréhension des choses, ilva nous falloir d’abord approfondir ce qui distingue entre eux lesatomes des divers éléments, notamment dans leur capacité à se lieravec d’autres. Cela nécessite que nous ne considérions plus les atomescomme des billes (des particules simples) et que nous entrions«dedans», pour voir comment ils sont faits, car ils ne sont en effet passimples. La suite au prochain épisode…
SI LA CHIMIE M’ÉTAIT CONTÉE
26
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